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Заключение. 1. Приведена классификация гидрораспределителей. Проведен 
литературно-патентный обзор пропорциональных сервораспределителей и проана-
лизированы их основные конструктивные особенности. 
2. Выполнен расчет расходно-перепадной характеристики золотникового дрос-
селя в зависимости от пропускной способности дросселирующей щели и хода запор-
но-регулирующего элемента (золотника). 
3. Показано, что форма дросселирующей канавки в виде усеченного конуса и 
треугольной формы обеспечивает наименьшую пропускную способность, возни-
кающую в момент открытия дросселирующей щели и плавное ее повышение, что 
способствует снижению гидродинамических сил (рис. 4). 
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Финишная обработка внутренних поверхностей длинномерных труб небольших 
диаметров является сложной задачей в связи с ограниченным доступом к полируе-
мой поверхности и сложностью обеспечения интенсивного пересечения следов об-
работки. Наиболее часто применяемые для этих целей гидроабразивные и струйно-
абразивные способы не обеспечивают высокого качества и равномерности 
обработки. Травление труб в растворах кислот является экологически вредным. 
Большой интерес представляет применение для финишной обработки внутрен-
них поверхностей труб сравнительно простого, эффективного и экологически чисто-
го метода магнитно-абразивной обработки (МАО) [1]. При МАО для осуществления 
обработки достаточно воздействия магнитного поля на ферроабразивные частицы 
без непосредственного их контакта с источником поля. Перемещение порции ферро-
абразивного порошка происходит в результате перемещения максимума градиента 
магнитного потока [1]. 
В литературе известны различные схемы реализации МАО внутренних поверх-
ностей труб. Магнитно-абразивная обработка может осуществляться за счет враще-
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ния трубы и подачи магнитной системы [2] или вращения магнитной системы и по-
дачи трубы [3]. В некоторых случаях магнитная система помещается внутрь трубы [4] 
или используется магнитный элемент для создания дополнительных магнитных по-
люсов [5]. Однако для МАО длинномерных труб малого диаметра известные схемы 
малоэффективны или неприменимы. 
Предлагаемая схема магнитной системы является достаточно простой и уни-
версальной и может применяться для МАО внутренних поверхностей немагнитных 
труб любых размеров. Магнитная система состоит из набора кольцевых постоянных 
магнитов с осевой намагниченностью. Проводилось моделирование магнитных сис-
тем, в которых варьировалось количество, размеры и направление намагниченности 
магнитов, расстояние между магнитами, исследовались различные сечения областей 
моделирования. 
Компьютерное моделирование проводилось с помощью программы моделиро-
вания полей ELCUT, разработанной ПК ТОР (Санкт-Петербург, Россия). 
В ELCUT задачи магнитостатики решаются в нелинейной постановке [6]. Ис-
точниками поля в задачах являются постоянные магниты, намагниченность которых 
задается величиной коэрцитивной силы. Свойства материалов считаются изотроп-
ными (μz = μr) и задаются зависимостью B-H, представленной кубическим сплай-
ном. При решении задач используется уравнение Пуассона для векторного магнит-
ного потенциала A (B = rot A, B – вектор магнитной индукции). 
При построении модели на внутренних и внешних границах области задаются 
граничные условия. Условие Дирихле задает на части границы известный векторный 
магнитный потенциал A0 в вершине или на ребре модели. Это граничное условие 
определяет поведение нормальной составляющей индукции на границе. 
В качестве примера здесь рассматривается магнитная система, состоящая из 
трех магнитов (рис. 1, а). Магниты устанавливаются в ряд разноименными полюса-
ми NS-NS-NS (рис. 1, б) или одноименными полюсами NS-SN-NS (рис. 1, в). 
         
      а)     б)         в) 
Рис. 1. Модель магнитной системы (а) и варианты предлагаемых схем 
магнитных систем (б, в) 
На рис. 2 представлены картины магнитного поля и графики распределения 
магнитной индукции в сечении А-А для схемы NS-NS-NS (рис. 2, а, б) и NS-SN-NS 
(рис. 2, в, г) соответственно. 
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Рис. 2. Картины магнитного поля (а, в) и графики распределения магнитной 
индукции в сечении А-А (б, г) соответственно для двух схем 
На рис. 3 представлены совмещенные графики индукции при варьировании рас-
стояния между магнитами для схемы NS-NS-NS (рис. 3, а) и NS-SN-NS (рис. 3, б) 
соответственно. Из графиков видно, что для схем на определенном расстоянии меж-
ду магнитами наблюдается постоянная индукция магнитного поля, которая форми-
рует устойчивые цепочки ферроабразивного порошка. 
Для схемы NS-NS-NS (рис. 3, а) характерно равномерное распределение ферро-
абразивного порошка по внутренней обрабатываемой поверхности трубки, но при 
этом значение максимальной магнитной индукции небольшое. 
Для схемы NS-SN-NS (рис. 3, б) характерно высокая магнитная индукция относи-
тельно схемы NS-NS-NS, но не равномерное распределение ферроабразивного порошка. 
Изготовлен макет магнитной системы, с помощью которого можно наблюдать 
распределение ферроабразивного порошка на внутренней поверхности трубы при раз-
личных схемах и варьировании расстояния между магнитами. На рис. 4 показано, как 
распределяется порошок при схеме NS-NS-NS (рис. 4, а) и схеме NS-SN-NS (рис. 4, б). 
 
        а)      б) 
Рис. 3. Графики распределения магнитной индукции 
при варьировании расстояния между магнитами 
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Рис. 4. Распределение порошка 
Измерения, выполненные с помощью тесламетра на макете магнитной системы, 
показывают, что фактические значения магнитной индукции незначительно отлича-
ются от значений, полученных при моделировании магнитной системы, что свиде-
тельствует о достоверности предложенной методики компьютерного моделирования. 
Заключение. Предложенная методика компьютерного моделирования может 
успешно применяться на предварительном этапе выбора оптимальной схемы для 
магнитных систем МАО. Результаты компьютерного моделирования магнитных 
систем учитывались при проектировании магнитных систем для установок модели 
Т09 и Т10, предназначенных для магнитно-абразивной обработки труб и разрабо-
танных УП «Полимаг» [7]. 
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При разработке стенда, имитирующего работу подъемно-навесного устройства, 
возникает вопрос об энергетической составляющей, т. е. о выборе электродвигателя, 
приводящего в работу гидропривод механизма навески. 
